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摘要!正在建设中的兰 州 重 离 子 加 速 器 冷 却 储 存 环"@N‘WDAE7‘$主 环 用 于 束 流 的 加 速&在 加 速 过 程

中!为了保证束流的谐振加速!须准备)个束流反馈环"相位反馈环和束流径向位置反馈环$来 保 证 主

导磁场与高频频率的同步&本文基于D8<&803变换及数值计算结果!分析了束流反馈环对同步加速器中

束流动力学行为的影响&
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!!兰 州 重 离 子 加 速 器 冷 却 储 存 环"@N‘WDA
E7‘$主环"E7‘.$设计为将="!#"F3$+M的

注入 束 流 加 速 到!""!+"" F3$+M"=)E*h!

+""F3$+M#)?XKB)h!!""F3$+M$&对 于 重 离

子同步加速器!由于束流注入能量较低!而所设

计的能量指标已到了较高的相对论能区!其高

频系统!即低电平电子学部分%高电平功率放大

部 分 以 及 高 频 腔 体 均 须 有 较 大 的 频 率 调 谐 范

围&高频系统的主振荡器的输出频率在整个加

速 过 程 中 须 严 格 地 与 粒 子 的 回 旋 频 率 保 持 一

致!否则!束流的径向位置将与中心轨道偏离而

最终损失&@N‘WDAE7‘主环高频系统采用直

接数字信号合成器"JJ7$作为 主 振 荡 器!其 精

度可达到="YB&在加速过程中!与主导偏转磁

场一一对应的高频频率预置于存储器中!从存

储器中读出 后 加 于JJ7上&必 然 存 在 的 频 率

调谐噪声%元器件的非线性%磁场测量的误差以

及线路中的其它干扰信号源等均将导致‘W频

率的误差而使高频频率与主导磁场之间失去同

步关系&为使加速过程中粒子始终能够得到同

步加速!解决的方法是增加束流反馈来抑制因

频率偏差"相对于主导二极磁场$而造成的束流

轨道偏离!即频率偏差造成束流中心轨道的径

向偏离由束流位置探测器给出信号!用该信号

去校正高频频率!使其与磁场同步&

B!!OJQ&#’,J主环及其高频加速系统

E7‘由主 环 和 实 验 环 组 成&主 环 用 于 制

备高流强%高品质%高能量的重离子束!实 验 环

用于放射性次级束的内靶实验以及高离化态的

原子物理实验&主环的主要参数列于表=&主

环周长为=*=’).!呈对称结构&高频 加 速 腔

安装于长直线节!安装长度)’*.!频率调节范

围"’)#!=’BF@d!对 应 注 入 能 量="F3$+M
及最大引 出 能 量+""F3$+M&推 挽 式 高 频 功

率放大器最大输出功率为)#S]!设计为脉冲

运行模式!其平均输出功率为#S]!最大峰值

电压为X’)S$&另 一 长 直 线 节 安 装 电 子 冷 却

装置&表)列出高频加速腔系统的主要参数&
高频腔采用铁氧体加载的单间隙四分之一

波长线型谐振腔)=*&通过改变绕在铁氧上的直

流偏磁电流线圈的电流!即改变其磁导率!从而

改变腔体的 谐 振 频 率&加 速 过 程 中!?个 主 要

参数!高频频率%加速电压及偏磁电流储存在内

存中!它们是主导偏转磁场的函数!与其一一对

应&主导磁场每上升="Y!:!相应的数据从内

存中读出!并 分 别 加 在JJ7%电 压 幅 度 控 制 器

以及偏磁电流源上&偏流源输出电流的误差或

高频腔失振的角度!由加在末级功率放大管阴

极的高频信号与板极信号之间的相位差经鉴相

器给出 的 信 号 并 通 过 一 反 馈 环 进 行 校 正&另

外!束流径向位置探测器给出的信号"$9$以及

束团与高频 间 的 相 位 差 信 号"$($通 过 反 馈 环

路对信号源JJ7进行频率校正&

表B!!OJQ&#’,J主环主要参数

"6@/*B!I694.6+63*2*+1(7!OJQ&#’,J3694+94:

参量 数值 参量 数值

周长".$ =*=’)"重复周期"P!="P累积$ =B

平均半径".$ )#’** 真空度"C8$ *a="Y+

最高能量 "F3$+M$ +"" 离子能量"F3$+M$ X!#"

最大磁刚度":.$ ="’*! 冷却电子能量"S3$$!’?+!!

最大磁感应强度":$ =’! !)B’!?

磁场上升率":+P$ 约"’! 冷却段长度".$ !’"

表D!主环高频加速系统主要参数

"6@/*D!JQ6;;*/*+6294:.6+63*2*+1(73694+94:

参量 数值 参量 数值

频率范围"F@d$ "’)#!=’B 高频谐波数 =
峰值电压"S$$ X’) 加速周期".P$ ?"""
安装高度"..$ =#"" 安装长度".$ #)*""

腔体调谐精度"j$ #i# 束流孔径"..$ )""
铁氧体材料种类 @@*"" 铁氧体环尺寸"..?!外径a内径a厚度$ !X"a?""a)"

铁氧体环数目 X" 初始磁导率"@+.$ *""
电压稳定度"$I+I$ 短期!+#a="Y? 电压精度 +=a="Y?

长期!+#a="Y)
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D!束流反馈原理

DCB!纵向相空间的相振荡

在整个同步加速过程中!高 频 频 率 必 须 严

格与粒子回旋频率相等或者等于在中心轨道上

的粒子的回旋频率的整数倍!且束团中心的相

位与高频场的相位是固定的!否则!束团中心相

位将随着时间变化而最终损失!即高频相位应

与束流锁相&
为达到上述目的!主振荡器 须 有)个 束 流

反馈环!=个是束流径向位置$9反馈环!用于

校正主振荡器的输出频率!另=个是束流相位

$(反馈环!用于锁定相位"CDD$&
在高频场的作用下!储存环中的带电粒子!

在能量与相位相空间做同步振荡!相运动方程

由下式描述’

9
9$
"$6
$"
$M)’I)%

"P/2(NP/2(P$

9(
9$MN

.$"*
"
)
P

$6
6

,

-

. P

"=$

其中’$6g6Y6P!6为任意粒子的单核能!6P
为同步粒子的单核能#$" 为同步粒子的回旋角

频率#)为粒子的荷质比#’是单位电荷电量#I
为高频场峰值电压#(为任意粒子的相位#(P 为

同步粒子 的 相 位#.为 高 频 谐 波 数#*g=++
)
PY

=++)-4!+-4为机器的临 界 能 量"转 变 能$#"P%+P 为

同步粒子的相对论因子&
在束流反馈中!不处理单个 粒 子 而 将 束 团

作为一个整体!即将束团的质心作为单个粒子

进行处理!研究其在各种加速条件下是否稳定&
下面的分析将忽略诸如空间电荷效应等所引起

的相关振荡&
加速过程中!须满足下列关系’

IP/2(PM)%,9QB ")$
其中’,为 偏 转 磁 场 中 粒 子 中 心 轨 道 的 曲 率 半

径#9为中心轨道在整个环中的平均半径#QB为

中心轨道磁场变化率&
高频电压I 与磁场变化率QB 的改变引 起

同步相位的变化为’

$(PM-82(P"$
QB
QB N$II

$ "?$

!!通常!I 与QB 在=个同步振荡周期内的变

化非常小!它 们 所 引 起 的(P 的 变 化 可 以 忽 略!
但二极磁场中纹波的高频成分很大!在分析中

应予以考虑&高频腔所产生的实际高频加速场

与理想场在频率%相位与电压之间有一定差别!
图=示出它们与束团中心之间的相对关系&在

图=中!实际场与理想场间的相位差为&"!&为

束团中心在实际场的相位!而&R 定义为束团中

心在理想场中的相位!由此可知’

&RM&"R& "!$

!!上式对时间微分!得’

9&"
9$ M$‘N$NMN$$4Q

"#$

式中’$$4Q为高 频 频 率 误 差#$‘为 实 际 高 频 场#

$N为理想高频场&

图=!理想场与实际场关系示意图

W/5’=!‘3&8-/T343&8-/%2%Q438&829/938&‘WQ/3&9

用式"#$做 线 性 处 理!考 虑 到(P 的 变 化 为

$(P!则相运动方程式"=$可写为’

9
9$
"$6
$"
$M)’I)%

"&N(PN$(P$0%P(P

9&
9$MN

.$"*
"
)
P

$6
6P R$$

,

-

. 4Q

"*$

!!由上式可得’

9)&
9$) R-

)
P&M-

)
P(PR99$

"$$4Q$ "B$

其中’-P 为同步振荡频率!可表示为-)Pg
.$)"
"
)
P6P
,

/*/
)’I
)%0%P(P

&

对&R!有’

9)&L
9$) R-

)
P&RM-

)
P"(PR&"$ "X$

!!利用式"!$和"#$!并定义$(Tg&Y(P!$(Mg

&RY(P!可得 到 束 团 中 心 绕 同 步 相 位 振 荡 方 程

为’

9)$(T
9$) R-)P$(TMNS&"

9)$(M
9$) R-)P$(MM-)P&

,

-

. "

"+$
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!!从上述方程可知!束团中心绕同步相位的

振荡方程为外力是&" 的受迫振荡!这里!假定

(P 为常数&

DCD!束流传输函数及束流反馈环路的要求

引进D8<&803变换)"#$M0
k

"
)"$$3N#$9$!

将微分方程 变 换 为 代 数 方 程!方 程"+$经 变 换

得’

$(T"#$MN #)
#)R-)P&

""#$

$(M"#$M -)#
#)R-)P&"

"#
,

-

.
$

"="$

!!上述方程即为束流的传输函数&将#gV$
代入式"="$可得下式’

$(T"$$
&""$$

MN $)

-)PN$)

$(M"$$
&""$$

M -)P
-)PN$

,

-

. )

"==$

!!由 上 式 可 见!当&" 包 含 同 步 振 荡 频 率-P
分量时!相振荡幅度很快增长至无穷大!相对应

粒子的动 量 分 散$?+?"#$也 将 按 指 数 形 式 增

长&对于E7‘主环!若所允许的平均径向轨道

偏离$9.8Ug#..!则频率偏差由$$
$N
g"+

)
-4

+)
Y

=$$99
来估算!得/$$+$N/+)="a="Y#&其中!

9g)*’**.!+-4g!’B*!注入时"="F3$+M$!+
约为=&在运行时!考虑到偏转磁场的误差%电

子学系统的噪声%稳定性%非线性!以及 其 它 各

种难以预料的因素!在高频控制系统中加束流

反馈部分是非常必要的&

E!束流反馈环路分析

ECB!开环特性

式"*$经D8<&803变 换 可 给 出 加 速 过 程 中

束流与高频场相互作用的内部模型"图)$&束

流反馈环路包括内部模型%束流位置反馈环%相
位反馈环%主振荡器等&图?示出其模型图!并
考虑到了噪声分量$$2&束流位置反馈环的反

馈电压由下式给出’

I4M$9@484 "=)$

!!相位反馈环反馈电压为’

I<M$(TG98< "=?$
其中’$9 为 束 流 位 置 探 测 器 的 输 出 信 号#@4

为$9的归一化系数"$+.$#84 为控制器的增

益#G9 为相 位 探 测 器 的 灵 敏 度"$+489$#8< 为

相位环增益&

图)!高频加速过程的内部模型

W/5’)!N2-3428&.%93&%Q/2-3480-/%2

%QR38.829‘WQ/3&9

图?!束流反馈模型

W/5’?!O38.Q339R80S.%93&

加在内部模型输入端的频率误差为’

$$4QMG""N$(TG98<N$9@484$R$$2
"=!$

!!当两个反馈环皆处于开环状态时!对方程

"*$进行D8<&803变 换 并 考 虑 到 束 流 闭 轨 与 能

散之间的关系!即$9g>U =
"
)
P

$6
6
!>U 为色散函

数!可得到如下关系’

$(T
$$4QM

#
#)R-)P

$9"#$
$$4Q M

=
.$"
,>U
*
, -)P
-)PR#

,

-

. )

"=#$

!!可以看 出!当$g-P 时!束 团 的 相 位 移 动

以及相应的闭轨偏移将变成无穷大&对上述拉

氏 变 换 的 反 演 可 得 到 在 时 域 内 由 于 频 率 偏 差

$$4Q而引起的束流行为!即’

$9"$$
$$4Q M

>U
.$"*

)=N0%P"-P$$* "=*$

!!上 式 所 示 为 一 无 阻 尼 振 荡!其 最 大 值

$9.8Ug
)$$4Q>U
.$"*

&由此可以计算出开环情况下
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.9.8U+$)4Q随 束 流 能 量 的 变 化&对 于 荷 质 比

为"’#%注 入 能 量 为=" F3$+M%引 出 能 量 为

+""F3$+M的粒子束!对 应 的 磁 感 应 强 度 分 别

为"’=)和=’?X:!同 步 振 荡 频 率 从=S@d到

几百 @d!最 大 的 闭 轨 偏 移 发 生 在 注 入 时!为

!=’=..+S@d&

ECD!闭环特性

当束流反馈环处于闭环状态时!输入频率

偏差由式"=!$给出&再利用束流加速过程的内

部模型式"=#$!可得到如下束流传输函数’

$9"#$M 1G"$$2
#)RG"G98<#R-)PRG"1@484

$&T"#$M
#$$2

#)RG"G98<#R-)PRG"1@48

,

-

. 4

"=B$

其中’1g-
)
P>U
.$"*

#对 于 @N‘WDAE7‘主 环!选 择

相位控制器增益为一 常 数!即8<1J<!径 向 控

制器增益84"#$gJ4
=h<P"#
<P"#

!J4为 一 可 变 常

数!<P"g =-P"
!-P"为注入时同步相振荡频率&

传输函数式"=B$则可写为’

$9"#$
$$4Q M

#-)P
#?R)/-P"#

)R"=R0$-)P#R-)P-P"0
,

>U
.$"*

$(T"#$
$$4Q M

#)
#?R)/-P"#

)R"=R0$-)P#R-)P-P"

,

-

. 0
"=X$

其 中’/gG"G9J<+")-P"$!0gG"G4J4>U+
")-P"*$&

欲使系统稳定!其特征方程#?h)/-P"#
)h

"=h0$-)P#h-)P-P"0g"应满足条件/$"!0$"

以及/$
0

)"=h0$
&若 选 择/$"=#!对 于 任 何

0$"!系统都将是稳定的&
根据加速过 程 中 有 关 高 频 参 数 的 变 化))*!

计算出开环及闭环时的闭轨偏移!计算结果示

于图!&由图!可 看 出!在 选 择 了 典 型 的 环 路

参数/g"=*%J4g#a="
Y?以 及J4g#a="Y)

后!在整个加速过程中!闭轨偏移$9+$)4Q可保

持在)..+S@d的范围内&

图!!开环及闭环时闭轨偏移随时间的变化

W/5’!!E&%P39%4R/-P;/Q-8P8QM20-/%2%Q

8003&348-/25-/.3
=(((开环#)(((-P#?(((主导偏转磁场#

!(((1g"’*!J4g#a="Y?##(((1g"’*!J4g#a="Y)

F!结论

用D8<&803变 换 的 方 法 从 理 论 上 分 析 了

@N‘WDAE7‘主环束团中心在高频加速场作用

下的动力 学 行 为!并 给 出 了 相 应 的 数 值 结 果&
通过使用束流径向位置反馈环和相位反馈环!
并适当选择环路的反馈强度!可将束流闭合轨

道因偏转磁场与高频频率不同步而造成的偏移

压缩在可以接收的范围内&相位反馈环路的阻

尼系数应选择正值!其范围在"’*=!=’"之间!
径向反馈环路的阻尼系数应尽可能地大!但以

不引起环路的自激振荡和寄生振荡为原则&通

过选择合适的参数!束流可得到稳定的加速&
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